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 Abstrakt 
Elektrická zařízení se jistí z důvodu ochrany před úrazem živých bytostí elektrickým proudem 
a proti poškození či zničení zařízení působením elektrického proudu. Jedním ze zařízení 
zajišťujících jištění je jistič. Tato práce se zaměřuje na správnou funkci tepelné spouště při vnějším 
oteplování. Tepelná spoušť je závislá na zahřátí bimetalu před průchodem nadproudu. Výstupem 
této práce je teplotní a úbytkový profil jističe z měřených hodnot. Ověření je provedeno v 
programu SolidWorks Flow Simulation. Simulacemi jsou zjištěny proudy pro správnou funkci 
tepelné spouště při různých teplotách okolí. Hlavním zjištěním práce je nastavování správného 
pracovního proudu jističe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Electrical devices are secured as not to injure living creatures via electric current and damage 
or destroy machinery due to the effects of electric current. Circuit breaker is a device responsible 
for protection of an electrical circuit against damage. The main aim of thesis is the correct function 
of the thermal trip unit when it exposes to the thermal warming. The thermal trip unit is depended 
on heating of a bimetal before overcurrent flow. The goal of thesis is temperature and voltage drop 
profile from measured values. Verification of the measurement is done in SolidWorks Flow 
Simulation software. According to simulations are determined currents for correct function of the 
thermal trip unit in different temperatures of an environment. The most important result of the 
thesis is correct setting of the operating current in the circuit breaker.   
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1 ÚVOD 
S velkým rozvojem elektrické sítě a množstvím elektrických zařízení, jejichž počet se neustále 
zvyšuje obrovským tempem, jsou kladeny vysoké nároky na bezpečnost. Jedná se především o 
ochranu živých bytostí před nebezpečným úrazem elektrickým proudem. V další řadě pak o 
ochranu elektrických zařízení proti poškození nebo zničení působením přetížení. Tyto nároky na 
bezpečnost a zásady při používáni elektrických zařízení určují stanovené normy např. ČSN, ISO, 
EN a další. 
Jedním z ochranných zařízení v elektrické síti je jistič. Jistič samostatně vypíná nadproudy a 
zkratové proudy. Po zajištění své hlavní funkce vypnutí je jistič schopen opětovného zapnutí a 
znovu splnit svou hlavní funkci. Vybavení jističe při procházejícím nadproudu zajišťují zkratová a 
tepelná spoušť. 
Zadavatelem této práce je společnost OEZ s.r.o. Práce je zaměřena na spoušť tepelnou, která 
je časově závislá.  
V této práci bude představena funkce tepelné spouště, popsán bimetal, který tuto spoušť tvoří. 
Následně bude na zadaném jističi Siemens (OEZ) 3VA1225 provedeno měření oteplení proudové 
dráhy jističe, při vnějším zahřívání jističe. Vnější zahřívání má za následek nesprávnou funkci 
jističe a předčasné vybavení. Z tohoto zjištění vyplývá důležitost ponižování jmenovité hodnoty 
proudu tzv. derating, kterým se tato práce zabývá.  
Ve druhé části práce bude tato skutečnost ověřena simulací v programu SolidWorks Flow 
Simulation. Ze simulací bude sestaven teplotní a úbytkový profil jističe. Výsledky dosažené 
měřením a simulací budou porovnány. Simulacemi budou dále zjištěny proudy, které je nutné 
nastavit pro správnou funkci tepelné spouště pro různé teploty okolního prostředí. 
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2 ELEKTRICKÉ PŘÍSTROJE 
Elektrický obvod se skládá ze čtyř prvků: zdroje, spotřebiče (elektrický stroj), vedení a 
elektrického přístroje. Elektrický přístroj v obvodu plní pomocné a chránící funkce při stroji jako 
jsou spínání a odpínání, řízení elektrického obvodu, jištění elektrických zařízení a ochrana před 
úrazem elektrickým proudem.  
V obvodu je nutné použít minimálně jeden elektrický přístroj pro každý zdroj a spotřebič. [1] 
 
Obrázek 2-1: Obecné zjednodušené schéma elektrického obvodu 
V dnešní době stále narůstá počet elektrických zařízení, požadavků na ně kladených a zvyšují 
se nároky na bezpečnost. To má za důsledek stále se zvyšující nároky na elektrické přístroje, proto 
se elektrické přístroje stále vyvíjí a vyrábí se nové druhy přístrojů. 
 Elektrický oblouk 
Elektrický oblouk je vysoce ionizované prostředí plynu, které vzniká mezi kontakty (anodou 
a katodou). Elektrický oblouk, pokud jej neuhasíme je schopen sám hořet nekonečně dlouho. Při 
hoření se elektrický oblouk projevuje značnou světelnou emisí. Dle typu proudu, který obloukem 
protéká, můžeme oblouk rozdělit na stejnosměrný, protéká jim stejnosměrným proud a oblouk 
střídavý, jímž protéká střídavý proud.  
Ve spínacích přístrojích můžeme oblouk dále dělit podle druhu jeho vzniku na oblouk zapínací 
a vypínací. 
Zapínací oblouk vzniká při zapínacím pochodu v momentě, kdy se kontakty dostatečně přiblíží 
k sobě a v prostředí mezi nimi začne hořet oblouk. Tento oblouk není potřeba dodatečně uhasínat, 
oblouk se sám uhasí při sepnutí kontaktů, pokud nedojde k jejich odskoku. Odskok kontaktů by 
mohl mít za důsledek jejich svaření, proto je potřeba dostatečně zabraňovat odskoku kontaktů. 
Vypínací oblouk vzniká při vypínacím pochodu okamžitě po rozpojení kontaktů a v prostředí 
mezi kontakty se zapálí oblouk. Tento oblouk je schopen samostatné existence. Chová se jako 
vodič, čili obvod se jeví jako nevypnutý. Také především vysokou teplotou škodí kontaktům. 
Z těchto důvodů je nutné oblouk uhasit. V praxi se pro zánik oblouku požívá tzv. zhášecích komor. 
Na obrázku je uveden příklad roštové zhášecí komory, kde je oblouk natažen mezi žebra komory 
působením elektromagnetického pole, čímž se oblouk prodlouží a zároveň chladí o žebra a stěny 
komory. To má za následek zvětšení jeho elektrického odporu a následné uhašení oblouku. 
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Obrázek 2-2: Řez vypínačem s magnetickým vyfukováním oblouku [1] 
1. Cívka 
2. Pólové nástavce z feromagnetika 
3. Stěna zhášecí komory 
4. Pevný kontakt 
5. Pohyblivý kontakt 
 Rozdělení elektrických přístrojů dle funkce 
Vypínač – plní funkci vypínání a zapínání elektrického obvodu za jeho chodu, bez ohledu na 
velikost proudu 
Odpojovač – jeho funkcí je spínání elektrického obvodu bez proudu s viditelnou dráhou 
odpojení [2] 
Odpínač – s viditelnou dráhou odpojení plní funkci zapínání a vypínání menších proudů [2] 
Pojistka – zařízení vypínající nadproudy a zkratové proudy, po splnění své funkce dojde 
k nevratnému poškození – jedná se tedy o jednorázové zařízení 
Jistič – plní funkci jako pojistka, po vypnutí nadproudu nebo zkratového proudu je na rozdíl 
od pojistky jistič dále funkční, musí se znovu zapnout a to ručně nebo automaticky 
Stykač – spínač s častou funkcí schopný zapínat a vypínat malé násobky jmenovitého proudu 
[2] 
Regulátor – zařízení udržující požadovanou veličinu na požadované hodnotě (např. otáčky) 
Chránič – při porušení izolace samostatně vypíná obvod [2] 
Svodič přepětí (bleskojistka) – krátkodobě uzemňuje vedení pro zabránění šíření přepětí [2] 
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3 JISTIČ 
Jistič je označení pro samočinný vypínač, kterým v obvodu zajišťujeme funkci vypínání a 
jištění. Zapnutím vypínače rozumíme natažení vypínací pružiny, která však neustále působí do 
polohy vypnuto, proto je nutné tuto pružinu v zapnuté poloze zajistit zámkem. V případě 
působení nadproudu nebo zkratu dojde k vybavení jističe, uvolní se zámkem zajištěná pružina, 
která okamžitě rozpojí kontakty obvodu. 
Jističe běžně obsahují dvě nadproudové spouště a mohou být dodatečně vybaveny i spouští 
reagující na podpětí tzv. podpěťovou spouští. Jako rychlá spoušť reagující na zkratové proudy se 
používá spoušť elektromagnetická, pro časově závislou spoušť se využívá zahřívání dvojkovu. 
Podpěťová spoušť vypíná obvod při poklesu napětí. [3] 
 Modulární jistič 
Modulární jističe jsou používané v běžných domovních zástavbách a veřejných budovách, 
proto je jejich konstrukční řešení uzpůsobené pro laické zacházení z pohledu vyhlášky 50/1978 Sb. 
o odborné způsobilosti v elektrotechnice. Vyrábí se s hodnotami jmenovitých proudů od 0,3A do 
125A (jistič LVN). 
Modulární jističe jsou vybaveny tepelnou spouští chránící proti přetížení fungující na principu 
zahřátí bimetalu, který vypne jistič. Druhou spouští je magnetická, odpojující kontakty v případě 
zkratu až do maximální vypínací schopnosti udávané výrobcem (nejčastěji 6 nebo 10 kA). Tyto 
spouště jsou umístěné sériově za sebou. [5] 
 
Obrázek 3 -  1: Řada Minia: jistič LVN [6] 
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Obrázek 3 -  2: Průřez modulárního jističe [5] 
1. Zapínací páčka 
2. Zajišťovací mechanismus 
3. Kontakty 
4. Přívodní svorky 
5. Bimetalový pásek 
6. Regulační prvek pro nastavení citlivosti 
7. Elektromagnetická spoušť 
8. Zhášecí komora 
 Výkonový jistič 
Kompaktní jistič je jistič pevně umístěný v izolačním krytu. Jeho hlavní funkcí je vypínání 
provozních proudů, nadproudů a zkratových proudů a to zcela bezpečně pro jeho obsluhu. Využívá 
se při jištění v průmyslových rozvodech, jištění obvodů s velkými zkratovými proudy, jištění 
spotřebičů s velkým výkonem a v obvodech kde je vyžadováno přesné nastavení vypínací 
charakteristiky. Základními požadavky na výkonové jističe jsou vysoká vypínací schopnost, velké 
jmenovité proudy, spolehlivost a selektivita. Kompaktní jističe řady Modeion jsou určeny pro 
jištění zařízení se jmenovitými proudy od 12 A do 1600 A. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 18 
 
 
Obrázek 3 -  3: Řada jističů Modeion: BC16N, BD250N, BH630N, BL1000S, BL1600S [4] 
Vypínací charakteristiku nadproudu je možné rozdělit na dvě pásma. V prvním pásmu působí 
tepelná (časově závislá spoušť) chránící obvod proti nadproudům. V druhém pásmu působí 
elektromagnetická spoušť zajišťující ochranu proti zkratovým proudům. 
 
 
Obrázek 3 -  4: Příklad vypínací charakteristiky základní nadproudové spouště [4] 
3.2.1 Princip tepelné spouště 
Tepelná spoušť jističe je tvořena slitinou dvou kovů o jiné tepelné roztaživosti tzv. bimetalem. 
Průchod nadproudu způsobí ohřátí bimetalu a dojde k jeho průhybu. Průhybem bimetal zapůsobí 
na vypínací mechanismus a dojde k vybavení jističe. 
3.2.2 Princip zkratové spouště 
Základním prvkem zkratové spouště je cívka. Tato cívka při průchodu zkratového proudu 
přitáhne kotvu, která uvolní pružinový mechanismus a dojde k vybavení jističe. 
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3.2.3 Měřený jistič – Siemens 3VA1225 
Pro měření křivky ponižování jmenovité hodnoty proudu byl zvolen jistič Siemens (OEZ) 
3VA1225. Výrobce pro tento jistič udává pracovní proud 250 A pro teploty od 40 do 50 °C při 
vyšších teplotách se pracovní proud zmenšuje. 
 
 
Obrázek 3 -  5: Výkonový jistič Siemens 3VA1225[7] 
Tabulka 3-1: Jmenovité hodnoty výkonového jističe Siemens 3VA1225 
Parametry Hodnoty 
Jmenovitý proud 250 A 
Jmenovité provozní napětí (AC) 690 V 
Jmenovitý kmitočet 50/60 Hz 
Jmenovité provozní napětí (DC) 500 V 
Jmenovitá mezní zkratová vypínací schopnost 240 V 100 kA 
Jmenovitá mezní zkratová vypínací schopnost 415 V 70 kA 
Jmenovitá mezní zkratová vypínací schopnost 440 V 36 kA 
Jmenovitá mezní zkratová vypínací schopnost 690 V 5 kA 
Jmenovitá mezní zkratová zapínací schopnost 240 V 220 kA 
Jmenovitá mezní zkratová zapínací schopnost 415 V 154 kA 
Jmenovitá mezní zkratová zapínací schopnost 440 V 75.6 kA 
Jmenovitá mezní zkratová zapínací schopnost 690 V 17 kA 
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4 BIMETAL 
Bimetal neboli dvojkov je zjednodušeně řečeno sloučení dvou kovových pásků o různé tepelné 
roztažnosti. Každý kov má své specifické vlastnosti a to i při oteplení a ochlazení. Pokud nejsou 
dva různé kovy sloučeny, každý z nich se prodlouží o jinou vzdálenost. Sloučením těchto kovů 
dojde při zahřátí z teploty T1 na teplotu T2 k tomu, že pásku s vyšší tepelnou roztažností, brání 
v jeho plném roztažení pásek menší tepelné roztažnosti. Tento jev má za následek průhyb bimetalu. 
  
 
Obrázek 4-1: Rozšíření a průhyb kovů [8] 
Základní bimetal se běžně skládá ze dvou vrstev zastoupených v poměru 1:1. S postupem 
technologie se do bimetalu přidává tenká prostřední vrstva nebo obkladová vrstva pro zajištění 
tepelného odporu, tepelné vodivosti nebo jako ochrana proti korozi. [8] 
 
 
Obrázek 4-2: Průřez dvouvrstvého bimetalu [8] 
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Obrázek 4-3: Průřez bimetalu s přídavnou vrstvou mědi [8] 
 
 Příklad materiálů pro termostatické dvojkovy 
Tabulka 4-1: Materiály používané pro výrobu bimetalu firmou Auerhammer Metallwerk GmbH 
Materiál s vysokou tepelnou roztažností Materiál s nízkou tepelnou roztažností 
MnCu18Ni10 FeNi32Co6 
MnNi16Cu10 FeNi36 
FeNi20Mn6 FeNi38 
FeNi20Mn6 FeNi39 
FeNi14Mn7 FeNi42 
FeNi22Cr3 FeNi46 
Ni Ocel odolná vůči korozi s Ni, Cr, Co 
Ocel odolná vůči korozi s Ni a Cr Ocel odolná vůči korozi s Cr 
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5 PONIŽOVÁNÍ JMENOVITÉ HODNOTY PROUDU 
Jmenovitý proud jističe je proud, který může jističem trvale procházet, aniž by jistič vybavil. 
Jmenovité proudy u jističů mají různé velikosti dle typu jističe a provozu, pro který je daný jistič 
určen.  
Jmenovitá hodnota proudu je parametrem tepelné spouště tvořené bimetalem, jenž je výrazně 
závislý na teplotě, kterou vyvolá právě jím protékající proud. S tím může nastat problém v případě, 
že je jistič umístěn v prostředí, kde je vyšší teplota, než je pracovní teplota jističe. Může se jednat 
o prostory s vysokou teplotou vzduchu nebo o případ umístění jističe v rozvaděči spolu s dalšími 
jističi umístěných blízko u sebe, čímž si navzájem předávají teplo způsobené protékaným proudem 
a vzájemně se oteplují. To má za následek ohřátí bimetalu na vyšší teplotu i bez protékajícího 
proudu. Toto způsobí větší průhyb bimetalu a tím i vybavení celého jističe i v případě protékání 
proudu, pro který jistič při své správné funkci nesmí vybavit. 
Možným řešením může být snižování hodnoty jmenovitého proudu v případě, že konstrukční 
vlastnosti jističe dovolují změnu jmenovité hodnoty proudu. Jako další možné řešení se jeví použití 
účinného vnějšího chlazení jističe, např. přidáním ventilátoru do rozvaděčové skříně, jehož 
účinnost nesmí být natolik velká, aby nedocházelo k ovlivnění vypínací schopnosti jističe při 
přetížení. 
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6 MĚŘENÍ OTEPLOVACÍ ZKOUŠKY 
Oteplovací zkouškou se rozumí měření teploty v daných bodech proudové dráhy jističe. 
V každém bodě je sledován nárůst teploty a to v tomto případě pro více měření s různými násobky 
jmenovitého proud. Oteplovací zkouška se provádí do té doby, dokud nenastane takové ustálení, 
že teplota za jednu hodinu nevzroste o hodnotu menší než 1K. 
 Překreslený model proudové dráhy jističe 
 
Obrázek 6-1: Překreslený model proudové dráhy jističe s vyznačením umístění měřících bodů 
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Tabulka 6-1: Popis značení měřících bodů 
Označení měřícího místa Místo umístění na jističi 
MP0 Přívodní kabelové oko 
MP1 Přívodní svorka 
MP2 Svorka u tepelné spouště 
MP4 Pevný kontakt na přívodní straně 
MP5 Pohyblivý kontakt na přívodní straně 
MP6 Pohyblivý kontakt na druhé straně 
MP7 Pevný kontakt na druhé straně 
MP8 Svorka na druhé straně 
MP9 Kabelové oko na druhé straně 
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 Fotografická dokumentace umístění termočlánků  
 
Obrázek 6-2: Termočlánek - MP1 
 
 
Obrázek 6-3: Termočlánek - MP2 
 
Obrázek 6-4: Termočlánek - MP4 
 
 
Obrázek 6-5: Termočlánek - MP5 
 
Obrázek 6-6: Termočlánek - MP6 
 
 
Obrázek 6-7: Termočlánek - MP7 
 
Obrázek 6-8: Termočlánek - MP8 
 
 
Obrázek 6-9: Termočlánek - BM top 
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Obrázek 6-10: Termočlánek - BM 
mid 
 
 
Obrázek 6-11: Termočlánek - BM 
foot 
 
 Průběhy oteplení 
 
Graf 6-1: Oteplovací charakteristika pro průchod proudu 1,0xIn 
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Graf 6-2: Oteplovací charakteristika pro průchod proudu 0,8xIn 
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Graf 6-3: Oteplovací charakteristika pro průchod proudu 0,7xIn 
 Teplotní profil jističe Siemens 3VA1225 
Graficky znázorňuje závislost konečné velikosti oteplení měřených míst nacházejících se 
v proudové dráze jističe a to při průchodu určitých násobků jmenovitého proudu daného jističe. 
Tabulka 6-2: Hodnoty oteplení na konci zkoušky pro sestavení teplotního profilu jističe 
Násobek 
In 
Oteplení na měřících místech -  ∆ϑ [°C] 
ϑokolí 
[°C] 
MP0 MP1 MP2 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 
BM 
FOOT 
BM 
MIDLE 
BM 
TOP 
1xIn 49,4 53,8 76,1 77,0 77,3 71,4 59,8 50,4 47,8 71,4 69,7 65,4 27,5 
0,8xIn 32,3 34,9 48,4 49,0 49,1 45,4 38,5 32,9 31,3 45,5 44,6 42,1 27,0 
0,7xIn 25,1 27,0 37,2 37,6 37,6 35,1 29,8 25,7 24,6 34,8 34,1 32,2 24,3 
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Z Tabulka 6-2  jsou nejdůležitější sloupce pro body MP0 a MP9, které musí vyhovět podmínce, 
aby oteplení na svorkách jističe po provedení oteplovací zkoušky nepřesáhlo hodnotu 70 K. 
 
 
Graf 6-4: Teplotní profil jističe Siemens 3VA1225 při kabelovém připojení 
Teplotní profil jističe ukazuje nejvyšší oteplení jističe v bodech měření MP2 (topítko), MP4 
(pevný kontakt) a MP5 (pohyblivý kontakt), kde se oteplení při 1 x In pohybuje přibližně na 
hodnotě 77 K. Nejnižší oteplení bylo zaznamenáno na kabelech připojeným k jističi (MP0 a MP9). 
Pro 1 x In je hodnota oteplení kabelu přívodním kabelu 49,4 K. Samotný bimetal vykazuje největší 
oteplení na jeho patě (BM FOOT). Přesné hodnoty oteplení v jednotlivých bodech jsou 
zaznamenány v Tabulka 6-2. 
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7 MODERNÍ NUMERICKÉ METODY POUŽÍVANÉ 
V SIMULAČNÍCH PROGRAMECH 
Moderní numerické metody při svém řešení převádí soustavy diferenciálních rovnic na úlohu 
řešící soustavy lineárních algebraických rovnic pro neznámé hodnoty v uzlech sítě. Značnou 
výhodou je jejich možné použití na modely se složitou geometrií. Mezi nejčastěji používané patří 
tyto numerické metody: [10] 
 Metoda konečných diferencí (rozdílů) 
 Metoda konečných prvků 
 Metoda konečných objemů 
 Metoda konečných diferencí 
Metoda konečných diferencí, též někdy nazývaná metoda konečných rozdílů. Z názvu 
vyplývá, že derivace v bodech nahrazuje rozdíly hodnot (diferencemi). 
Metoda konečných diferencí je založená na rozložení oblasti do sítě složené z uzlových bodů 
za známého počtu těchto uzlů. Převod na soustavu lineárních algebraických rovnic s neznámými 
hodnotami posunů v uzlech je zde realizován nahrazením derivace lineárními kombinacemi 
funkčních hodnot v okolních bodech. Metodu konečných diferencí lze použít pouze na oblasti 
tvořené pravými úhly. Metoda konečných diferencí aproximuje přes celou spojitou oblast. [10] 
 Metoda konečných prvků 
Metoda konečných prvků je dnes nejpoužívanější ze všech numerických metod. Používá se 
v širokém spektru oborů. Metoda konečných prvků je oproti metodě konečných diferencí přesnější 
ve většině případů použití.  
Principem metody je rozdělení řešené rovinné oblasti na konečný počet prvků. U těchto prvků 
se předpokládá, že na sebe vzájemně působí. Pro lepší pokrytí fyzického tvaru uzly, se uzly mohou 
rozložit i nerovnoměrně. V oblastech kde je předpoklad výskytu větší změny pole, se vytvořená síť 
zhušťuje. K řešení neznámých uzlových potenciálů je vytvořena soustava rovnic. Metoda používá 
k řešení co nejnižší stupeň aproximace polynomu a to lineární nebo maximálně kvadratickou 
aproximaci. [10] 
Jako příklad programů využívajících metodu konečných diferencí lze uvést ANSYS a FEMM. 
Na Obrázek 7-1 je ukázáno rozložení výpočetní sítě v programu FEMM na dvou drážkách BLDC 
motoru, kde je vidět, že výpočetní síť je zhuštěná v bodech, kde se mění tvar geometrie. Dále je 
z obrázku patrné použití hustší sítě pro vzduchovou mezeru, pod drážkami statoru. 
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Obrázek 7-1: Příklad rozložení výpočetní sítě v programu FEMM 
 Metoda konečných objemů 
Další metodou využívající k řešení diferenciálních rovnic převod na soustavu algebraických 
rovnic, u kterých je znám počet neznámých je metoda konečných objemů. Princip metody je 
založen na rozdělení zkoumaného objektu na konečný počet kontrolních objemů daných 
integrálním tvarem rovnic, u nichž se provádí aproximace. Od metody konečných diferencí se liší 
použitím průměrných hodnot pro kontrolní objemy. Metoda konečných diferencí používá hodnoty 
proměnných v uzlech sítě. [11] 
 
Obrázek 7-2: Dělení řešené oblasti na buňky [15] 
Metodu konečných objemů používá pro své simulace i doplněk Flow Simulation programu 
Solid Works, ve kterém je řešena tato bakalářská práce. 
Hraniční uzel 
Kontrolní objem 
Výpočetní uzel 
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 SolidWorks Flow Simulation 
SolidWorks je software pro 3D parametrické modelování objektů. Program umožňuje 
modelovat celá složitá zařízení, tak že je každý díl vymodelován samostatně a z těchto dílů se pak 
vytváří sestavy. Dále pak software umožňuje vytvoření výkresové dokumentace jak jednotlivých 
dílů, tak i celé sestavy. 
Jedním z doplňkových modulů SolidWorksu je Flow Similation, simulační nástroj využívající 
pro simulace metodu konečných objemů. Tento nástroj je určený pro sledování dynamiky tekutin 
a přestupů tepla. 
 
 
Obrázek 7-3: Flow Simulation – příklad zobrazení proudění [14] 
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8 OVĚŘENÍ OTEPLOVACÍ ZKOUŠKY SIMULACÍ 
V PROGRAMU SOLIDWORKS 
Simulace jističe Siemens (OEZ) 3VA1225 prováděná v programu SolidWorks byla provedena 
na prostřední fázi jističe. Prostřední fáze byla zvolena z důvodu zjednodušení simulace a z důvodu, 
že se předpokládá za nejkritičtější ze všech tří fází. Z fáze umístěné uprostřed se nejhůře odvádí 
teplo vzniklé průchodem proudu vzhledem k většímu zahřívání tepelným působením krajních fází. 
 Vytvoření modelu, příprava simulace 
Od společnosti OEZ byl poskytnut jistič. Daný jistič byl demontován na jednotlivé díly. 
Pomocí posuvného měřítka byly na dílech následně změřeny rozměry potřebné pro modelování 
v SolidWorksu. Nejedná se tedy o přesnou geometrii jističe, ale o překreslenou. Překreslená 
geometrie byla použita z důvodu zachování „know how“ výrobce. Ze změřených hodnot byly díly 
vymodelovány. Následně byla sestavena sestava proudové dráhy jističe a přípojných kabelů 
(Obrázek 6-1). V sestavě bylo zapotřebí pomocí vazeb na sebe správně navázat jednotlivé díly. 
Obrázek této sestavy je uveden již v kapitole 6.1, kde slouží pro názornou ukázku umístění 
měřících bodů při měření oteplovací zkoušky. 
Jako výchozí materiál byla zvolena měď, nýty a spojovací šrouby jsou ze železa, kontakty 
vypínacího mechanismu ze slitiny stříbra, materiál bimetalu TB 185, materiál izolace kabelu PVC 
a jako materiál kazety byl použit speciální nehořlavý materiál pro jistící přístroje. 
Pro vytvoření podmínek simulujících uložení skutečného jističe v krytu byla sestava uzavřena 
do skořepiny. Skořepina obklopuje jistič a tím zabraňuje volnému odchodu otepleného vzduchu od 
jističe do prostředí, což by byl nežádoucí jev simulace. 
 
Obrázek 8-1: Průřez skořepinou pro uložení jističe 
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Ve FlowSimulation byl pomocí nástroje Wizard vytvořen projekt a definovány základní 
podmínky. Do kabelů byl přiveden jmenovitý proud jističe a zadány měřená místa. Protože se jedná 
o překreslenou geometrii, bylo zapotřebí model upravit tak, aby jeho napěťové úbytky 
v simulovaných bodech odpovídaly hodnotám zjištěných při oteplovací zkoušce. Vyrovnání 
napěťových úbytků se provedlo přidáním přechodových odporů na příslušné plochy sestavy. 
Jednotkou číselných hodnot v obrázku jsou [µΩ]. 
 
Obrázek 8-2: Přidání přechodného odporu na plochu mezi kontakty 
Po ujednocení napěťových úbytků bylo zapotřebí dále v jednotlivých bodech sjednotit 
s měřením i hodnoty oteplení. Správné nastavení teploty se provedlo přidáním tepelných odporů 
na příslušné plochy. 
 
Obrázek 8-3: Přidání přechodového tepelného odporu 
0,8e-4 K.m2/W 
5e-3 K.m2/W 
5e-4 K.m2/W 8e-4 K.m2/W 
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 Vytvoření výpočetní sítě (MKO) 
Program SolidWorks využívá metodu konečných objemů. Výpočtová síť se vytvoří 
rozložením analyzovaného tělesa a okolního prostředí na elementární části, tzv. konečné objemy. 
Tyto objemy představují základ pro výpočty, jednotlivé objemy jsou popsány algebraickými 
rovnicemi, z nichž je vytvořen matematický výpočtový model.  
Přesnost simulace závisí na počtu konečných objemů, čím je síť hustší, tím je výpočet 
přesnější. Vyšší přesnost ovšem znamená i podstatné prodloužení času potřebného pro výpočty. 
Lze tedy říci, že pro co nejvyšší přesnost je limitujícím faktorem výkon použité výpočetní techniky. 
SolidWorks umožňuje více způsobů zadání výpočetní sítě. První z nich je automatický pro 
celou oblast. Uživatel předem zadá pouze stupeň přesnosti a síť bude vytvořena automaticky. 
Obrázek 8-4 ukazuje automaticky vytvořenou síť pevných částí vypínacího mechanismu. Jak je 
vidět z obrázku není pokryt sítí celý objem pevných částí a to z důvodu, že od určitého procenta 
objemu směrem do vnějšku SolidWorks považuje tato místa jako částečné buňky a pro výpočty 
s nimi pracuje trochu odlišně než s pevnými částmi. Pro urychlení výpočetního času byla v této 
práci použita právě metoda automatického vytvoření sítě s přesností nastavenou na sedm 
z možných osmi. 
 
Obrázek 8-4: Výpočetní síť vytvořená automaticky  
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Další možností je poté vložení místní výpočetní sítě tzv. „local mesh“ pouze na určité součásti 
předmětu pro zpřesnění výpočtů v požadovaných místech. Aplikaci této metody ukazuje Obrázek 
8-5. 
 
Obrázek 8-5: Příklad místní výpočetní sítě "local mesh" 
SolidWorks také umožňuje uživateli vytvořit si vlastní síť. Vytvoření vlastní sítě se použije 
v případech, kdy již nestačí přesnost automaticky vytvářených sítí. 
 Simulace oteplení proudové dráhy jističe pro jmenovitý proud 
250 A 
Simulace byla prováděna se jmenovitým proudem 250 A pro prostřední fázi jističe při okolní 
teplotě 20,05 °C, kterou Flow Simulation defaultně nastavuje při vytváření projektu. Cílem této 
simulace bylo to, aby se výsledky oteplení a napěťových úbytků na proudové dráze jističe počítané 
numerickým modelem shodovaly s předem zjištěnými hodnotami z měření oteplovací zkoušky. 
8.3.1 Porovnání výsledků simulace a měření 
Tabulka 8-1: Porovnání hodnot získaných při měření a simulaci 
  
Oteplení  - ϑ [°K] Napěťový úbytek -  [mV] Odchylka hodnot 
Měření Simulace Měření Simulace Δϑ  [°K] ΔU [mV] 
MP0 49,40 48,76 0,00 0,00 0,64 0,00 
MP1 53,80 53,25 2,33 2,50 0,55 -0,17 
MP2 76,10 75,06 21,20 21,16 1,04 0,04 
MP4 77,00 77,42 24,53 25,14 -0,42 -0,61 
MP5 77,30 77,15 36,75 37,16 0,15 -0,41 
MP6 71,40 71,42 42,58 44,03 -0,02 -1,45 
MP7 59,80 61,20 56,23 55,46 -1,40 0,77 
MP8 50,40 49,60 60,70 59,92 0,80 0,78 
MP9 47,80 47,69 62,15 62,60 -0,11 -0,45 
BM Foot 71,40 71,22 - - 0,18 - 
BM Middle 69,70 68,93 - - 0,77 - 
BM Top 65,40 63,46 - - 1,94 - 
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Graf 8-1: Teplotní profil jističe - porovnání měření a simulace 
Jak je patrné z grafu křivky úbytku napětí a oteplení proudové dráhy jističe ze simulace jsou 
podobné křivkám zjištěných při oteplovací zkoušce. Tyto křivky by v ideálním případě měli být 
naprosto stejné, v této práci tomu tak není a to z důvodu použití překreslené geometrie jističe pro 
simulaci. Použitím překreslené geometrie vznikne v některých místech proudové dráhy chyba 
rozměrů a tím je poté způsobena i chyba při simulaci. Překreslená geometrie byla použita z důvodu 
zachování utajení skutečných rozměrů proudové dráhy jističe a tím zachování „know how“ výrobce 
jističe. 
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8.3.2 Ustálená teplota při jmenovitém proudu jističe In 
 
Obrázek 8-6: Rozložení teploty proudové dráhy jističe a okolního vzduchu v řezu 
 
 
Obrázek 8-7: Rozložení teploty proudové dráhy jističe - pevné části 
Názorný vývoj teploty na jednotlivých místech modelu a okolního prostředí ukazuje  
Obrázek 8-6. Uvažovaná teplota okolního vzduchu byla 20,05 °C. Z rozložení teploty je patrné, že 
teplota jističe je vyšší v jeho spodní části. Nejteplejší místa jsou na pevném a pohyblivém kontaktu 
přívodní strany a dále na topítku. Nejkritičtější místo je tedy právě ve spoji mezi těmito kontakty. 
Kritickým je zejména pro své umístění blíže k topítku, což má za následek nedostatečné odvádění 
teploty z tohoto místa. 
GRAVITACE 
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8.3.3 Napěťové úbytky na proudové dráze jističe 
 
Obrázek 8-8: Napěťové úbytky na proudové dráze jističe 
Úbytek napětí má postupný tvar, což správně odpovídá rezistivitě použitých materiálů. Jak je 
patrné z rozložení úbytku napětí v Obrázek 8-8 na přívodním oku, v místě umístění prvního 
měřícího bodu, je úbytek napětí 0,0432 V. Tento úbytek vznikl použitím přívodních kabelů. Pro 
správné určení úbytku napětí na dráze jističe je tedy zapotřebí od každého bodu měření odečíst 
právě hodnotu, kterou simulace udává pro první bod MP0. Poté se hodnota v bodě MP0 bude 
uvažovat jako nulová a dále se s ní bude pracovat jako s referenční. Celkový výsledek úbytku 
napětí mezi dvěma kabelovými oky je pak 62,597 mV.  
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8.3.4 Joulovy ztráty na dráze jističe 
V materiálu, jímž prochází elektrický proud, vznikají ztráty, které se nazývají Joulovy ztráty. 
Ztráty vznikají přeměnou elektrické energie na energii vnitřní. Částice přenášející elektrický náboj 
přenechají část své kinetické energie částicím, které elektrický proud nepřenáší (kladné ionty), tím 
lze vysvětlit zahřívání vodiče. Zvýší se tepelný pohyb částic a vodič se začne zahřívat. [5] 
 
 
Obrázek 8-9: Rozložení Joulových ztrát na proudové dráze jističe 
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8.3.5 Vývoj teploty po délce bimetalu  
Dalším důležitým poznatkem při simulaci oteplení je vývoj teploty po celé délce bimetalu 
počínaje patou až po vrchol. Opět byla uvažovaná teplota okolního vzduchu 20,05 °C. Teplota na 
patě bimetalu má zásadní vliv na činnost tepelné spouště. Její vliv spočívá v tom, že je to nejteplejší 
místo celého bimetalu a tím místo kde se bimetal pro zapůsobení na vypínací mechanismus bude 
nejvíce prohýbat. Tato teplota je tedy nejdůležitější i pro další část této práce, kde se simulacemi 
při různých teplotách prostředí bude snižováním proudu hledat stejná, jako byla při jmenovitém 
proudu a provozní teplotě jističe. 
 
 
Graf 8-2: Vývoj teploty po délce bimetalu při In 
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Obrázek 8-10: Rozložení teploty na bimetalu 
Z rozložení teploty v Obrázek 8-10 je patrné, že teplota bimetalu od místa připojení nýty roste 
do určité vzdálenosti, kde začne klesat díky větší vzdálenosti od topítka a tím i lepšímu odvodu 
tepla z materiálu. Nejvyšší teploty bimetal dosahuje na jeho patě a to v krajních místech, kde se 
jeho geometrie oproti místu pro připevnění začíná zužovat. Naopak nejnižší teplota je v místě 
vrcholu bimetalu, tedy nejdále od topítka. 
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9 VÝSLEDNÉ PROVOZNÍ PROUDY PRO RŮZNÉ TEPLOTY 
Nejdůležitějším poznatkem této práce bylo naleznout proudy, které zajistí správnou funkci 
tepelné spouště pro různé teploty prostředí, ve kterém je jistič umístěn. Simulace byla provedena 
pro prostřední fázi, která je z tohoto hlediska nejdůležitější a to z důvodu její snížené schopnosti 
odvádět teplo vlivem zbylých dvou krajních fází. 
Tabulka 9-1: Výsledné provozní proudy pro správnou funkci tepelné spouště jističe 
Teplota prostředí 
Proud pro správnou 
funkci jističe 
[°C] [A] 
40 268,7 
45 260 
50 250 
55 241,7 
60 232,2 
65 222,2 
70 211,7 
 
Tabulka 9-1 udává simulací zjištěné proudy pro různé teploty okolního prostředí. Tyto proudy 
se nepatrně liší od proudů, které udává výrobce ve svém produktovém listu. Odlišnost je způsobená 
použitím překreslené geometrie, namísto skutečné. 
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Graf 9-1: Teplota po délce bimetalu pro různé teploty okolí 
 
Z Graf 9-1 je patrné, že pro zjištění proudů pro různé teploty, byla směrodatná teplota na patě 
bimetalu. V tomto grafu je to místo s nejvyšší teplotou kde po nárůstu do maxima teplota opět 
začíná klesat. Stejnost této teploty byla důležitá z důvodu, že právě nejvyšší zahřátí v tomto místě 
na patě bimetalu způsobí největší ohyb bimetalu a tím největší vychýlení vrcholu bimetalu v místě 
kde je umístěn úderník bimetalu. Teplota paty bimetalu má tedy nejzásadnější vliv na správnou 
funkci tepelné spouště, proto byla použita jako vztažná při simulacích při různých teplotách okolí. 
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10 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce, zadávané společností O.E.Z. s.r.o., bylo seznámit se 
s problematikou ponižování jmenovité hodnoty proudu spínacích přístrojů tzv. derating. Dále se 
seznámit s testovaným jističem, na kterém byla provedena oteplovací zkouška  a její ověření 
simulací. Simulace poté byla využita k nalezení proudů zajišťujících správnou činnost tepelné 
spouště při různých teplotách okolí. 
Byla zde provedena měření oteplení proudové dráhy jističe při daných násobcích 
jmenovitého proudu jistič: 0,7 x In, 0,8 x In a 1 x In. Z těchto průběhů oteplení je patrné, že při 
připojení jističe do obvodu teplota začne prudce stoupat. S přibývajícím časem, při kterém 
jističem prochází proud, se tato teplota ustaluje. Při ustálení teploty, kdy teplota nevzroste o 1 
K za hodinu je oteplovací zkouška úplná. Tyto konečné hodnoty oteplení byly použity pro 
stanovení teplotního profilu jističe (Graf 6-4). Z grafické závislosti teplotního profilu lze zjistit 
kritické místo proudové dráhy jističe, tedy místo pro, které je hodnota oteplení nejvyšší. Je 
patrné, že pro daný jistič 3VA1 je to bod měření MP5, což je pohyblivý kontakt jističe blíže k 
topítku. Tato skutečnost je způsobena umístěním kontaktu blíže k topítku, přes které se vzniklé 
teplo nedostatečně odvádí od kritických míst (kontaktní páka) pryč. 
Nejdůležitějším poznatkem měření bylo zjištění teploty na patě bimetalu, pro různé proudové 
zatížení. Tato hodnota nám napovídá, za jakých podmínek nesmí dojít k vybavení tepelné spouště 
jističe. 
Výsledky získané při měření byly využity jako vstupní hodnoty pro numerický model 
výkonového jističe. Výkonový jistič byl namodelován v programu SolidWorks, kde byla 
provedena následná simulace teploty a úbytků napětí doplňkem Flow Simulation.  
Simulované hodnoty byly použity k porovnání výsledků s měřenými. Porovnání je uvedeno 
v kapitole 8.3.1 a to jak tabulkou, tak i graficky teplotním a úbytkovým profilem jističe. Kritické 
místo jističe bylo simulací zjištěno ve stejném měřícím bodě jako při měření oteplovací zkoušky, 
tedy v bodě MP5 (pohyblivý kontakt blíže k topítku). 
Simulací v programu SolidWorks Flow Simulation byly pomocí teplot na patě bimetalu 
zjištěny proudy, které zajistí správnou funkci tepelné spouště, při různých teplotách okolního 
prostředí. Tyto proudy jsou uvedeny v Tabulka 9-1. Teplota na patě bimetalu je nejdůležitějším 
místem k zajištění správné funkce tepelné spouště, protože způsobí největší průhyb bimetalu. 
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